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Optischer Neigungsmesser 

Die Erfindung betrifft einen optischen Neigungsmesser nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Verfahren zur Messung 
der Neigung eines Cerates nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
13 sowie ein geodatisches Gerat mit einem solchen 
Neigungsmesser, ein Verfahren zur Kompensation von 
Vxbrationen und/oder statistischen Fluktuationen und einen 
Wellenfrontsensor zur Verwendung in- einem optischen 
Nexgungsmesser nach dem Oberbegriff des Anspruchs 20. 

Neigungsmesser verschiedener Bauarten finden seit langer 
Zeit Anwendung in alien Bereichen, in denen die Lage eines 
Cerates berucksichtigt werden muss. Dies gilt insbesondere 
Mr Messungen im geodatiachen Bereich oder im Bauwesen. 

Allgemein werden gattungsgemasse optische Neigungsmesser 
des stands der Technik realisiert, indem eine 
Flussigkeitsoberflache in der Pupille eines optischen 
Subsystems positioniert wird. Durch diese Fltissigkeit als 
Medium wird eine Phasenverschiebung einer von einer 
Strahlungsquelle einfallenden Strahlung bewirkt, wobei die 
Wechselwirkung von Strahlung und Medium in Reflexion oder 
Transmission erfolgen kann und folgende Beziehungen gelten: 

in Reflexion: * = 2P(;c) (1) 

in Transmission: 4> = (»-l).p( x ) (2) 

Die Crosse * bezeichnet die Phasenverschiebung, n den 
Brechungsindex der Flussigkeit und P( x ) die Formfunktion 
der Flussigkeitsoberflache, wobei diese gemass 



030623 



2 



HAP-5767-EP 



P(x)=2nfX-X'Cos(a) 

definiert 1st und A die Wellenlange der einfallenden 
Strahlung, * die laterale Pupillenkoordinate und a den 
Neigungswinkel bezuglich einer Bezugsgeraden bezeichnen 



Aus der apparativ gemessenen Phasenverschiebung <E> kann nun 
IT" . . GleiChUng < 3 > «uf den Winkel der 

Bezugsgeraden 



Flvissigkeitsoberflache gegenuber der 



geschlossen werden. 



in den Patentschrif ten DE 196 10 941 C2 und DE 198 19 610 
CI werden gattungsgemSsse optische • Neigungsmesser 
beschrieben, bei denen die Richtungs^nderung eines 
Lichtstrahls durch Reflexion an einer neigungsabhMngigen 
Oberflache einer FlUssigkeit erfolgt. Dabei wird eine 
Struktur auf ein- oder zweidimensionale Sensorelemente 
abgebxldet. " Aus der Ver.nderung der Lage des Abbildes 
dxeser Struktur wird auf die Neigung geschlossen. 

Aus der Offenlegungsschrift DE 41 10 858 ist ein 
zweiachsiger Neigungsmesser bekannt, bei dexn eine 
geoxnetrische Figur Ober einen neigungsempf indlichen und 
strahlablenkenden Sensor auf ein Lineararray projiziert 
wird. Ber Sensor beinhaltet eine Fiussigkeit/-deren Lage 
relativ zum Ger.t zu einer Beeinf lussung bzw. Ablenkung der 
Projektion der Figur auf dem Lineararray ftihrt. 

Die Internationale PCT-Patentanmeldung Nr. PCT/EP03/05206 
beschreibt einen optischen Neigungsmesser, bei dexn eine 
Grenzschicht zwischen zwei Medien auf eine Kamera 
abgebildet wird. Aus den Parametern dieser Grenzschicht, 
wxe z.B. deren Lage und Form, wird die Neigung eines mit 
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einem solchen Neigungsmesser ausgestatteten Cerates 
abgeleitet. 

In diesen gattungsgemassen Neigungsmessern werden 
5 Fltissigkeiten verwendet, bei denen die neigungsabhSngige 
Lage der Fliissigkeitsoberf lache zur Ableitung des 
Neigungswinkels mittelbar Oder unmittelbar herangezogen 
wird. Als Nachteil stellt sich jedoch heraus, dass die 
Verwendung einer Flussigkeitsoberf lache mit einer Vielzahl 
10 von Problemen behaftet ist, die vor allem in den 
dynamischen Eigenschaften der Flussigkeit begrtindet sind. 
So werden beispielsweise durch Vibrationen oder durch 
Konvektion Abweichungen der Oberflache von einer idealen 
Ebene bewirkt, die zu einer entsprechenden Beeinf lussung 
der reflektierten oder transmittierten Strahlung fuhren. 

Duirch diese Einfltisse treten verschiedene Storungen der 
Wellenfront auf. Eine statistische Unebenheit der 
Flussigkeitsoberfiache fuhrt zu einem ortsabhangig 
variierenden Winkel der Oberflache, der die Annahme eines 
far die gesamte Flussigkeitsoberf lache gleichen 
Neigungswinkels a nicht mehr zulasst. Daruber hinaus 
treten bei Beschleunigungen des Mediums oder beim Auftreten 
von thermischen Gradienten Deformationen der Oberflache 
auf, die sich grundsatzlich als aspharische Aberrationen 
httherer Ordnung modellieren lassen, bisher aber nicht 
bertlcksichtigt werden. Durch eine so gestSrte Oberflache 
wird das Abbild einer Struktur auf einem Sensor verzerrt, 
unscharf oder der Kontrast herabgesetzt, so dass die 
Messung mit Schwierigkeiten behaftet ist. 



15 



20 



25 



30 



Bisherige Ansatze zur Kompensation betreffen beispielsweise 
handhabungstechnische Massnahmen zur direkten Verringerung 
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der Effekte, wie z.B. die p inf< ,u w 

»• die Einfuhrung von 

d e„e„ sicn ein N ei gungsmesser nach ^ri^nanTa^ J" 
Oder g eratesei t i ge Au al e g un g e„, wie .... eine 
,rosse Di^ensionierun, der F lusai gk ei tS be h al t er. 
*ann der m8g ii c h e Einaatzbereich eines Neiou 
beachrSnH- sines Neiguncrsmessers 

beschrankt werden, 2 . B . hlnaichtlich 

Vibration Oder Beacnleunigung . zuldaaigen 

Die Au fg aben der vorlie g enden Erfi„dun g bearehen al lgem ein 
in der Verbesserun g eines „=,... aii g emein 
Nei^an.essers. 9 attu„ g s g e»a S ee„ opriscben 

insbesondere bestebt eine Anrgabe in der Bereitsrelluno 
ernes Neigungsmesaers, der eine v»-h „ eitsteilung 
aufweist. verbeeeerte Mes agenauigkeit 

Weitere Aufgaben bestehen i„ d „ 

Mi n iaturisierbarkeit eines gattun j gem ^ en — ~: 

und xn der Vereinf achung seines Aufbaus. " 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Bereitstellu™ • 
Neigungsmessers, bei dem zeitlioh. m «. ereitStellun * ein ^ 

aem zeitliche Nutzungsbeschrankunaen 
xnsbesondere aufgrund ther.ischer Effekte, red uziert Id 
vermieden sind. reauziert Oder 

Eine weitere Aufgabe besteht darin einen • 
ber e ii- 7 „^ a n einen Nexgungsmesser 
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Berticksichtigung von StSrungen einer Wellenfront in einem 
Neigungsmesser erlaubt, 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine bauliche Integrierbarkeit in geodatische oder 
bautechnische Cerate 2U gewahrleisten. Dies betrifft 
insbesondere die Nutzung bereits vorhandener elektronischer 
Komponenten als Auswerteeinrichtungen. 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Bereitstellung eines 
Wellenfrontsensors fur einen Neigungsmesser, der eine 
Messung in einem vergrfisserten Winkelbereich erlaubt 
und/oder eine erhohte Auflosung und/oder einen erhShten 
Dynamikbereich aufweist. 

Diese Aufgaben werden erf indungsgemass durch kennzeichnende 
Merkmale der Ansprttche 1, 13 bzw. 20 oder durch kennzeichnende 
Merkmale der Dnteransprtiche gel6st. 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen optischen 
Neigungsmesser. Durch eine Strahlungsquelle wird Strahlung 
erzeugt, mit der eine Wellenfront ttber ein Medium, dessen 
Lage neigungsabhangig ist, auf einen Detektor abgebildet 
wird, wobei dieser Detektor als ein- oder mehrdimensionale, 
insbesondere flachige Kamera ausgebildet werden kann. Das 
Medium wird durch einen Behalter aufgenommen. Dieser 
Behalter kann beispielsweise aus einer Dose zur Aufnahme 
einer FlUssigkeit bestehen . Die Abbildung muss dabei nicht 
einer Abbildung im optisch exakten Sinne entsprechen. 
Wesentlich ist die Durchleuchtung des Behalters mit 
wenigstens einem darin befindlichen oder von diesem 
gehaltenen ersten Medium oder die Reflexion der Strahlung 
an einer Oberflache bzw. Grenzschicht dieses Mediums, nach 
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15 



20 



-25- 



30 



der eine Detektion der ro^i i * 

Wellenfront so erfolgt, dass aus 
dxeser auf eine Neigung geschlossen werden kann. 

Die Struktur kann der Qf^ui 

z B durch ■ Str *^ng extern aufgepragt werden, 

z.B. durch eine Blende oder einen Trano™ • 
Ro _, . wet exnen Transmissions- bzw. 

Reflexionscode, oder ab^r 

aoer auch aus einer d^r- ef„ui 

t n harenten struktur bestehen _ wes :L st 2T g 

Detefctor varandert 1st, da SS au a H< Dlldun 9 »u£ dem 

„„„,. aus dlesor Veranderung ein 

Kucfcschiuaa au f die L aga das Medics ar f o lge „ ka J. ~ 

d» aXs R afa r a„ 2 diant u „d dia i n Regelfall ^ ^ 
BezugsgrOsse eines Geratea , n ainer 

rate3 ' Z - B - smer strichplatte oder 
einar Ausrichtkanta, zusaamenfailt. 

Dia verwandete strahlung fcaIm ta 3iohtbaren aber 
n.chtsichtba.an Spe* tralber a i(:h Xiagan md ^d " 

TIT durch die techn — - p h y*iJL h : 

Para»atar von Strahiun gsqU aUe. Detektor u „d Med iul 

La.pan varachxadanen Typs auoh ii ohtenlttierende ^ 
odar Laaar, inabaaondere HaU.ieiteri.aer, verwendet warded 
* S1 Slne vorteiinafte Fahrung der 

-optima - E1 e_t-e, .^..^...^ .. 

daa Med^ durc h leu oh tet oder a b er daa Me diu, dien! 
Reflexion der Strahlung. 

Beiapieie far ais Mediun, geeignete Fla s s i gk eiten steilen 
Queerer, Wasaer oder silicon61 dar . FQr £ 
F eststeiiu„ g der L age dea Medium kann sowohl die Re£le 
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an einer Grenzschicht als auch ein Durchgang durch das 
Medium Oder eine Kombination aus beidem verwendet werden. 

Das Bild der Struktur wird nach dieser Reflexion und/oder 
Transmission auf die Kamera projiziert und dort aufgenommen 
und in elektronische Signale umgewandelt. Als eine 
geeignete Kamera kann beispielsweise eine CCD-Kamera oder 
eine CMOS-Kamera dienen. Eine solche Kamera 1st 
beispielsweise als CMOS-Monochrom-Bildsensor ADCS 2120 der 
Firma Agilent erhaltlich, die uber ein Feld aus 640 x 480 
Pixelpunkten verfUgt. 



Die von der Kamera erzeugten Signale werden von einer 
Auswerteeinheit analysiert und hinsichtlich der Neigung des 

15 Gerates ausgewertet. Hierfur kann ein eigener Baustein bzw. 
eine eigene Komponente verwendet werden. Alternativ kann 
aber auch auf eventuell vorhandene Komponenten anderer 
Gerate zuriickgegrif f en werden. Beispielsweise kann die 
Funktion dieser Auswerteeinheit bei einem in einen 

20 Entfernungsmesser eingebauten Neigungsmesser auch von der 
ftir die Entfernungsmessung verwendeten Elektronik 
mitubernommen werden. Gleichermassen ist es mSglich als 
Strahlungsquelle auch bereits ftir andere Zwecke verwendete 
Quellen zu verwenden. So kann im Beispiel des 

25 Entfernungsmessers ein Teil des dort ggf. 2ur 
Distanzmessung verwendeten Laserlichtes ausgekoppelt und, 
eventuell nach einer Streuung oder Strahlaufweitung, zur 
Abbildung verwendet werden. 

30 Erfindungsgemass werden starende Einfliisse der 
Wechselwirkung des Strahlungsfeldes mit dem Medium durch 
eine Analyse von Inf ormationen uber die Wellenfront der 
Strahlung berucksichtigt und so der Einfluss einer 
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gestarten FlUssigkeitsoberf lache kompensiert. Dabei atehen 
verschiedene geeignete Ansatze zur al g orithm ische n oder 
schaltungstechnischen Umsetzung zur Verfugung. 

Die Beleuchtung der Struktur erfolgt vorteilhaf terweise mit 
einer ebenen oder leicht spharischen Welle, die aber nach 
der Wechselwirkung mit dera Medium Aberrationen aufweisen 
kann, die z.B. durch Onebenheiten der Oberf lache des 
Mediums aber auch durch Inhomogenitaten im inneren des 
Mediums, wie sie beispielsweise durch Konvektion erzeugt 
werden, hervorgeruf en werden kannen. Diese Starungen der 
Oberfiache bzw. des Inneren des Mediums treten 
beispielsweise durch Temperaturgradienten wahrend der 
Einschaltphase des Cerates auf oder werden durch externe 
Einflttsse, wie z.B. Vibrationen, aufgepragt. Um diese 
ExnflUsse in einem tolerierbaren Bereich zu halten, werden 
be, Neigungsmessern des stands der Technik die 
Behalterabmessungen hinreichend gross gewahlt, so dass eine 
Miniaturisierung bisher an Grenzen stosst . Eine erganzende 
oder alternative Massnahme besteht in der Inkaufnahme von 
Totzeiten des Neigungsmesser S/ wahrend derer ein 
Einschwing- bzw. Ausgleichsvorgang stattfindet und die 
Messgenauigkeit eingeschrankt ist. 

Eln erflndungsgemasser Netgungsmesser- - verweridet eiheri 
Detektor, der als Wellenf rontsensor ausgebildet ist bzw 
einen Wellenf rontsensor aufweist, 2ur Ableitung von 
informationen uber die Wellenf ront. Detektor bzw 
Wellenf rontsensor kannen vorteilhaf t direkt ■ nach dem Medium 
angeordnet werden. Urn weitere Beeintrachtigungen der 
Abbildungsqualitat zu vermeiden, ist es daruber hinaus 
vorteilhaft, beim Durchstrahlen des Mediums den Strahlgang 
zu wahlen, das er senkrecht zur Oberfiache des Mediums 
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gefahrt wird und nach Verlassen des Mediums direkt auf den 
Wellenfrontsensor trifft. 

Ein Beispiel far einen geeigneten Wellenfrontsensor stellt 
ein Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor (SHS) dar, obwohl 
erfindungsgemass grundsatzlich auch andere Typen von 
Sensoren verwendet werden kdnnen. Ein Shack-Hartmann- 
Wellenfrontsensor weist ein Mikrolinsenarray auf, . durch das 
eine Vielzahl von Subaperturen gebildet wird. Diese 
Mikrolinsen kdnnen dabei sowohl rein zeilenartig und damit 
linear als auch in Form einer Matrix und damit flachenhaft 
angeordnet sein. Durch eine geeignete Wahl der Brennweiten 
des Mikrolinsenarrays lasst sich eine ausreichend hohe 
Winkelauflosung einstellen. Bei hinreichender Kenntnis der 
15 Wellenfront konnen storende Aberrationen der Wellenfront 
wegkalibriert werden. Meist werden die Linsen aquidistant 
in einer zweidimensionalen lateralen Anordnung verwendet, 
wobei eine Matrix von Fokalpunkten erzeugt wird. Die 
Verschiebung jedes Fokalpunktes von der Achse der Linse ist 
20 ein Mass far die Verkippung der Wellenfront innerhalb der 
Apertur dieser Linse. Mit geeigneten Algorithmen kann aus 
der Summe der Fokalpunkte die gesamte Wellenfront 
naherungsweise rekonstruiert werden. Dabei kann durch die 
Abtastung der Wellenfront mit den vielen Subaperturen eine 
25 weitgehende oder vollstandige Rekonstruktion der 
Topographie der Oloberflache bzw. der Wellenfront erfolgen 
Oder aber nur ein Teil der Information, z.B. zur Auswahl 
von Bildpunkten des Detektors mit nicht gestSrter 
Abbildung, verwendet werden. 



30 



Zur Detektion der Lage der Fokalpunkte kSnnen CCD- oder 
CMOS-Sensoren verwendet werden, wobei fur jede Subapertur 
ein Array aus mindestens 2X2-Pixeln zum Einsatz kommt. in 
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2T\ 7, ent3PriCht diSS ^^~or. Je 

nach Auflosungserfordernis k8nnen jedo=h 

ZanXen VO n P ixeln pro subapertur verwendet wer ^ - 
Ste, der auslesegeschwindigkelt verri 

da Bauachans ist ei ne Zu sa « 6 „ f assung zu 
von Pixeln r^ifQ^^^ . . _ _ 



Varwen^Tg 1 " ""v!"" 1 """' Glei<=hfalls ist aine 
w™roLsan s rr„ J^, 1±r ™' saHanartlgen 

10 Parch di a Varwendun, a in as Wallanfrontaanaora kann 

apparatxva flufwand verrlngert werden , da keine « 

varwandat warden muss und die MiKroIinsenarrays einfach und 
prerswert du rch R ep lik e Verfahren h e rg es teilt „Ldan Tnal 

15 Ourch d en Kalian* ron.sensor werden Informationen 

Paranatal b ,„. di e Ges talt de r Wal lenfr ont ,,e r e itgestel T 
a lg o rithmisoh oder SO na lt u„ gst ec h ni SC n I ^ 
Kompensation der Aberrationen ,er„ende t werden k6nne „. ^ 

20 ::::: t rr 3 nd:rr;:ar ioh T h — f — 

... . teilwaiaa analysiart werden. i m 

Hann eine Weilenrront „ ft , y , duroh ^ 
Polynia nonerer Ordnun g approver* werden . Eine megllche 
*blertun g rst beispielsweise mit H11£e VQn J 

25 Zr en m !! 11Ch - — — .1. 



mit dan Koerrizienten C. dargesteilt, wobei dia ersten zenn 
Polynome Z.(r,y) in Icartesischen Koordinaten „ia folgt 
defmiert werden kSnnen 
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Zfay) = y 
Zi(x,y) = x 
Z 3 (x,y) = -x 2 +y 2 
Z*(x,y) = 2xy 

Z i (x,y) = -l + 2x 2 +2y 2 

Z 6 (,x,y) = -3x 2 y+y 3 (5) 
ZAx>y) = -x 3 +3xy 2 
Z s (x,y) = -2y + 3x 2 y + 3y s 
Z 9 (x,y) = -2x + 3x 3 +3xy 2 
Z l0 (x,y) = x*-6x 2 y 2 +y 4 

Hierbei konnen speziellen optischen Fehlem auch 
entsprechenden Koef f izienten zuordnen, wie z.B. Z 
5 hinsichtlich des Astigmatismus. 

Neben der Rekonstruktion der Wellenfront kann auch eine 
reine Erkennung von Pixeln erfolgen, deren zugeordnete 
Apertur einen ebenen Abschnitt bzw. einen Anteil der 
Wellenfront ohne Verkippung bzw. Storung erf asst. Damit 
kann bewirkt werden, dass nur der Inhalt von solchen Pixeln 
fur eine Auswertung verwendet wird und die Storungen 
bereits sehr nahe an der Hardware eliminiert werden. 

15 Darttber hinaus konnen auch die lokalen Informationen ttber 
den Verlauf der Wellenfront korreliert werden. Hierfiir 
stehen geeignete Algorithmen, z.B. zur Wavelet- 
Transformation, zur Verfttgung, die beispielsweise 
Reduzierung des Rauschens erlauben. 



10 



20 



eine 



25 



Zur Erh6hung der Leistungseigenschaften eines 
erfindungsgemassen optischen Neigungsmessers kann ein 
erfindungsgemasser Wellenfrontsensor verwendet werden. Bei 
diesem erfindungsgemassen Wellenfrontsensor wird dessen 
Aufldsung und Absolutbestimmung der Wellenfront durch 
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eindeutige Zuordnung der Wellenfrontabschnitte erhaht 
Wellenfrontsensoren nach dam Shack-Hartmann-Prinzip das 
Stands der Technik verwenden nur die Positionsbest 
des ro.alpun.tea innerhalb der Jeweiligen Subapertur. Die 
AuflOsung 1st somit von der Brennweite dar einzelnen 
Mikrolinse und dar Anzahl von Mikrolinsen sowie dar jeweils 
ainar Mikrolinse zugeordneten Bildpunkte begrenzt. Des 
weiteren 1st ohna Modifiziarung der Mikrolinsenarraye wegen 
dar Dark Spota keine absolute Bestimmung dar Wellanfront 
moglich. Bel dem arf Indungsgemasaan Wellanfrontaensor wird 
vor dan Mikrolinsen ain difrraktives Element aingabraoht, 
durch das bewirkt wird, dasa anatalla alnas Fokalpunktes in 
der Subapertur mehrere rokalpunkte dar erzeugtan 
. Baugungsordnungen odar auoh ganza Baugungabilder zur 
Besting dar e.akten Wellanfront herangazogan warden. 
Debar kann ausgenutzt warden, dasa neben den einer 
Mikrolinse 3 a„eils zugaordnetan Bildpunkten auch weitare 
Bildpunkte des Dataktors auageleuobtet warden. Eine 
Trennung und Zuordnung der Beleuchtungsstrukturen zu dan 
Deweiligen Subaperturen 1st auf algorithmischen, Wag mit an 
sich bakanntan Verfahren realisierbar . Vorteilhaft ist eine 
gut untersohaidbare Ausgestaltung der Beugungsstrukturen 
wie sie beispielsweise durch grosse Intensit a tsanderung en ; 
z.B. wra bei einem Barcode, raalisiert werden konnen, wobai 

!?* "* ^-^^nstruktion beSbnders • geeignate 

Eigenschaften, wie z.B. die Varwendung einer M-Sequenz 
erfindungsgemass berOoksiohtigt werden konnen. 

Durch das erfindungsgemasse verfahren bzw die 
erfindungsgemasse Vorriohtung kann die Einschwingphase nach 
Einschalten des Gerates verkurzt werden. Auch ist as 
moglich, die Abmessungen des Behaiters far das Medium zu 
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verkleinern, so dass eine weitere Miniaturisierbarkeit des 
Neigungsmessers besteht. 

Das erfindungsgemasse Verfahren bzw. eine erf indungsgemasse 
Vorrichtungen werden nachfolgend anhand von in der 
Zeichnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen 
rein beispielhaft naher beschrieben. 1m einzelnen zeigen 

Fig.la-b die schematische Darstellung eines 

Neigungsmessers mit Reflexion nach dem Stand der 
Technik; 



ernes 



Fig. 2 die schematische Darstellung 

Neigungsmessers mit Transmission nach dem Stand 
der Technik; 

Fig.3a-b die schematische Darstellung der 

erfindungsgemassen Anordnung und Wirkung eines 
Wellenf rontsensors ; 

Fig. 4 die schematische Darstellung der 

erfindungsgemassen Nutzung eines 

Wellenf rontsensors ; 

Fig. 5 die schematische Darstellung einer ersten 

Ausfuhrungsform eines erfindungsgemassen 

Neigungsmessers in Seitenansicht; 

Fig. 6 • die schematische Darstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemassen 

Neigungsmessers in Seitenansicht; 
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Fig.7a-b die schematische Darstellung einer dritten 
Ausftthrungsform eines erf indungsgemassen 

Neigungsmessers in Seiten- und Draufsicht; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Form des 
erf indungsgemassen Verfahrens; und 

Fig. 9 die schematische Darstellung eines 

erf indungsgemassen Wellenf rontsensors . 

In Fig.la-b wird ein Neigungsmesser nach dem stand der 
Technik beschrieben, der nach dem Prinzip der Reflexion 
arbeitet. Fig. la zeigt die Bedingungen bei einer 
horizontal Ausrichtung des Neigungsmessers wohingegen 
Fig. lb die Bedingungen bei einer leichten Neigung 
erlautert. in Fig. la falit von einer Strahlungsquelle 
emittierte Strahlung s auf einen Strichcode als 
abzubildende Struktur 1 und wird in einen Prismenkorper 2 
gefuhrt, dort an einer Innenflache reflektiert und auf eine 
auf der Oberflache des Prismenkorpers 2 befindliche 
Fliissigkeitsschicht 4 gelenkt. An der dem Prismenkorper 2 
abgewandten Oberflache der Fltissigkeitsschicht 4 erfolgt 
eine weitere Reflexion und eine nachfolgende Abbildung auf 
einen Detektor 3, der hier beispielhaft als Lineararray 
ausgebiidet ist. Die Struktur 1 -wird dabei auf dem Detektor 
3 als ein Bild B abgebildet. Die Lage des Bildes B ist 
dabei abhangig von dem Winkel der dem PrismenkSrper 2 
abgewandten Oberflache der Flussigkeitsschicht 4 gegenuber 
dem PrismenkGrper 2. 



In Fig.. lb wird eine zu Fig. la Shnliche Situation 
dargestellt, bei der die Flussigkeitsschicht 4 durch die 
Neigung einen keilformigen Querschnitt erhalt. Hierdurch 
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verlaufen die dem Prismenkorper 2 zu- und abgewandten 
Oberflachen der Fltissigkeitsschicht 4 nicht mehr parallel 
sondern befinden sich in einem Winkel zueinander. Die an 
der Innenflache des Prismenkorpers reflektierte Strahlung s 
trifft nun auf eine gegeniiber Fig. la anders geneigte 
Oberflache der Fltissigkeitsschicht 4 und wird somit unter 
einem anderen Winkel auf den Detektor 3 projiziert. Damit 
verschiebt sich auch das Bild B des Strichcodes als 
Struktur 1. Aus dem ausmass der Verschiebung des Bildes B 
kann auf die Neigung geschlossen werden. 



Fig. 2 stellt einen Neigungsmesser mit Transmission nach dem 
Stand der Technik schematisch dar. Ein Strichcode wird als 
Struktur 1 fiber ein optisches System mit wenigstens einer 
15 kollimierenden Linse 5' durch ein Medium 6 geffihrt und fiber 
ein optisches System mit wenigstens einer f okussierenden 
Linse 5" auf einen hier nicht explizit dargestellten 
Detektor abgebildet. Die nach dem Durchgang durch den 
transmittiven Strichcode noch ebene oder leicht spharische, 
aber ungestorte Wellenfront WF1 erfahrt durch Unebenheiten 
der Oberflache oder Inhomogenitaten innerhalb des gestSrten 
Mediums 6 eine Veranderung ihrer Form, so dass eine 
gestorte Wellenfront WF2 resultiert. Diese Veranderung der 
ungestorten Wellenfront WF1 hin zur gestSrten Wellenfront 
25 WF2 ffihrt zu einem ebenfalls gestarten Bild B' auf dem 
Detektor. Beispielsweise kann durch diese Einfltisse der 
Kontrast der Struktur 1 herabgesetzt sein, so dass eine 
Unterscheidung einzelner Merkmale der Struktur 1 erschwert 
bzw. verschlechtert ist. 



Die erfindungsgemasse Anordnung und Wirkung eines 
Wellenfrontsensors wird in Fig.3a-b schematisch erlautert, 
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wobei Fig. 3a die Situation mit einem ungestorten Medium 6' 
und Fig. 3b mit einem gestorten Medium 6 veranschaulicht . 

in Fig. 3a fallt die Strahlung auf ein ungesWrtes Medium 6' 
und durchquert dieses, wobei der Durchgang zur Verminderung 
von Verlusten und Aberrationen im weaentlichen senkrecht 
ZUr 0berf1 ^ erfolgt. Nach dem Durchgang ist die 
Wellenfront WF3 ungestort und im wesentlichen eben. Beim 
Auftreffen der Strahlung auf den Wellenfrontsensor , der 
exne Vielzahl von Mikrolinsen 7 mit zugeordneten 
Subaperturen aufweist, wird die Strahlung einer jeden 
Subapertur auf eine Kamera 8 abgebildet. Da die Wellenfront 
WF3 einen ebenen Verlauf aufweist, besitzt sie tiberall den 
gleichen parallelen Verlauf und damit identischen Winkel 
gegenttber dem Wellenfrontsensor, so dass die Fokalpunkte FP 
auf der Kamera 8 aguidistant und auf der optischen Achse 
einer jeden Mikrolinse 7 abgebildet werden. 

Fig. 3b zeigt die Situation fur eine gestSrte Wellenfront 
WF4, die nach dem Durchgang durch das gestSrte Medium 6 
Aberrationen und damit einen nicht mehr ebenen Verlauf 
aufweist. Die Mikrolinsen 7 projizieren wiederum die von 
xhrer jeweiligen Subapertur erfasste Strahlung auf den 
Detektor 8. Da nun far jede dieser Subaperturen der Winkel 
-des erfa-ssten Wellenfrontabschni tte - s . i- oka i- dif f eriert 
besitzen auch die zugeh5rigen Fokalpunkte F p 
unterschiedliche Abstande. Bei den Subaperturen, die einen 
nicht parallelen Wellenfrontabschnitt erfassen, fallen 
Fokalpunkt FP und optische Achse nicht mehr zusammen, so 
dass eine Abweichung resultiert. Da der einer Subapertur 
zugeordnete Bereich der Kamera 8 mehrere Pixel aufweist, 
kann die Lage des Fokalpunktes FP aufgel6st werden und 
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damit auf den Winkel des Wellenf rontabschnitts geschlossen 
werden. 

Diese Verhaltnisse werden in Fig. 4 nochmals verdeutlicht 
und die fur eine erfindungsgemasse Nutzung ableitbaren 
GrSssen schematisch dargestellt. Der von den Subaperturen 
der einzelnen Mikrolinsen 7 erfasste Wellenfrontabschnitt 
wird auf die Kamera 8 abgebildet, wobei je nach konkretem 
Verlauf Fokalpunkt FP und optische Achse OA zusammen Oder 
auseinanderfallen konnen. Beispielsweise lasst ein (in 
diesem Beispiel) links von der optisohen Achse OA gelegener 
Fokalpunkt- FP auf eine von rechts einfallende Strahlung 
schliessen, so eine entsprechende Neigung des jeweiligen 
Wellenfrontabschnittes abgeleitet werden kann. Das Ausmass 
des Auseinanderfallens von Fokalpunkt FP und optischer 
Achse OA stent dabei eine Funktion des Winkels des 
Wellenfrontabschnittes dar . 

Fig. 5 zeigt eine erste Aus ftihrungs form eines 
erfindungsgemassen optischen Neigungsmessers . Durch die in 
einem Lichtleiter als lokaler Strahlungsquelle 11 gefuhrte 
Strahlung S wird eine schrage, ref lektierende Flache des 
Gehauses eines erfindungsgemassen Neigungsmessers 
beleuchtet. Der Detektor 3' weist einen Wellenf rontsensor 
mit einer Kamera 8' und einem vorgeschalteten Array aus 
Mikrolinsen 7 auf. Auf der dem Strahlungseinfall 
entgegengesetzten Seite der Kamera 8' ist eine 
Auswerteeinheit 9' positioniert . Durch eine solche 
Anordnung der Komponenten ist eine besonders flache 
Bauweise des Neigungsmessers realisierbar . 

In Fig. 6 erfolgt die schematische Darstellung einer zweiten 
AusfUhrungsform eines erfindungsgemassen optischen 
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Neigungsmessers mit der Integration aller Komponenten auf 
einer Platte als gemeinsamer Basis 12 in Seitenansicht 
Durch eine Strahlungsquelle 11' wird sichtbare oder nicht 
sichtbare Strahlung S senkrecht zur Basis 12 emittiert. Die 
Strahlung S wird durch eine Linse 5"' kollimiert und tiber 
ein erstes umlenkelement 13' and ein zweites Umlenkeleiaent 
13- wieder so umgelenkt, dass sie senkrecht zur Basis 1 
einfailt. la Bereich der einfallenden Strahlung 1st auf der 
Basis 1 ein Behaiter Mr das Medium 6' mit einer zur Basis 
orientierten ersten Oberflache und einer zum zweiten 
Umlenkelement 13" orientierten zweiten Oberflache 
angebracht. Zwischen Basis 12 und dem Behalter bzw. dessen 
erster Oberflache befindet sich ein Detektor 3" mit einem 
Wellenfrontsensor aus einer Kamera 8- und einem 
vorgeschaltetem Array von Mikrolinsen 7. Der Detektor 3" 
ist mit einer Auswerteeinheit 9" verbunden. Aus Grunden 
der Platzersparnis sind die zur Strahlerzeugung, zum 
Strahlgang und zum Strahlungsempfang gehorigen Komponenten 
auf der einen Seite der Basis 12, die Auswerteeinheit 9" 
aber auf der entgegengesetzten Seite der Basis 12 
angebracht, grundsatzlich kann jedoch auch eine andere 
Anordnung der Komponenten oder der Auswerteeinheit 9" 
gewahlt werden. Diese Anordnung bietet somit den Vorteil 
der Integration aller elektronischen Bauteile auf einer 
geme-in^amen Basis 12,-- die beispielsweise -auch als 
Leiterplatte ausgebildet sein kann. Hierdurch kann ein 
einfacher und mechanisch unempfindlicher Aufbau realisiert 
werden. Die Umlenkelemente 13' und 13- konnen als 
reflektierende Bauelemente, z.B. ai s P ris men oder Spiegel 
ausgebildet sein. Grundsatzlich kann bei Verzicht der 
Montage auf eine gemeinsame Basis 12 jedoch auch eine 
direkte Montage der Komponenten aufeinander erfolgen, wie 
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dies in einer zweiten erfindungsgemassen Ausftihrungsform in 
Fig. 5 Oder Fig.7a-b dargestellt wird. • 

Fig.7a-b zeigt eine dritte Ausftihrungsform eines 
erfindungsgemassen optischen Neigungsmessers mit koaxialer 
Anordnung aller Komponenten. Die Basis 12' ist im 
wesentlichen u-formig ausgebildet und nimmt zwischen den 
beiden Schenkeln eine Strahlungsquelle 11" a uf. Die 
Strahlungsquelle emittiert Strahlung S, die von einer' Linse 
5'" kollimiert wird. Die kollimierte Strahlung S wird 
danach durch das Medium 6' geftihrt, das in einem Behalter 
mittelbar oder unmittelbar auf dem Detektor 3"' angebracht 
ist, der einen Wellenf rontsensor mit einer Kamera 8-' und 
flachig angeordneten Mikrolinsen 7 aufweist . Auf der dem 
Detektor 3'- entgegengesetzten Seite der Basis 12' ist 
eine Auswerteeinheit 9"' angebracht. 

Fig. 7b zeigt eine Draufsicht auf die Anordnung der 
Mikrolinsen 7 eines ■ Wellenf rontsensors bei der dritten 
Ausftihrungsform eines erfindungsgemassen Neigungsmessers, 
bei dem Strahlungsquelle, Linse und Behalter mit dem Medium 
in der Darstellung weggelassen wurden. Die Strahlung wird 
hierbei tiber die flachig angeordneten Mikrolinsen 7 auf die 
Kamera 8"' des Detektors abgebildet. 

Eine mogliche Form des erfindungsgemassen Verfahrens wird 
in Fig. 8 schematisch erlautert. Bei einem Detektoraufbau 
nach dem in Fig. 4 erlauterten Prinzip mit Wellenf rontsensor 
werden die einzelnen Pixel der Kamera 8 nur dann in die 
Auswertung einbezogen, wenn der Fokalpunkt FP1 mit der 
optischen Achse OA der jeweiligen Mikrolinse 7 
zusammenfallt oder deren Abweichung voneinander innerhalb 
einer vorgegebenen Toleranz liegt. Zur Auswertung werden 
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dann nur dia Pixel ausgelesen Oder weiterverarbeitet, die 
daeser Bedingung genOgen, so dees nur der Tell des Blldes 
verwendet wird, der ohne Serration aufgenommen warden 
kann. Debar ist ea moglich auch verschie<Jene 
5 mrteinander zu korrelieren, insbesondere konnen Plxel zu 
grOsseren Oberstrukturen zusa,»engefasst warden. a „ ch kann 
auf das so gewonnen Bild an sich bekannte Varrahren der 
Brldverarbertung angewendat warden, . urn aine Verbasaerung 
der optxschen Parameter zu erhalten. 

10 

rig 9 zaigt schematise eina AusfOhrungsrorm des 
erfindungsgemassen Wellenf rontsansors . Vor dan Mikrolinsen 
7 1st ain diffraktives Element 14 angeordnet. durch daa dia 
von der Wellenfront WF 4 _de strahlung gebeugt wird. 

15 Dreses dzffraktive E l ement kann belsplels „ etse 
Hologramm. ain Gitter , insoesondere ein Dammann _ G . 
Oder eine andara gradientenoptische struktur sain. Neb en 
der drrekten Positionierung Ober den Mikrolinsen 7 kann 
auch erne Anbringung an andarar Stella im strahlgang, z B 

20 auf einem der UmlenJcspiegel der Fit, K „,«„ • . 

u er F1 9-6 Oder in unmittelbarer 

Ndhe des Mediums 7 -d 

drums, z.B. auf ernem Glas des Behalters, 

erfolgan. Durch die Beugungswir k ung entstehen auf der 

Kamera 8 anstelle Oder neben dem ungest 0 rten Po k alpun kt PP2 

mehrere lntensit a ts-stru k turen 15, die miteinand6r 

Elements 14 und der Gastalt der Wallenfront »P4 k «nnen 
drese Strukturen auch in Baraichen abgebildet warden, die 
ber einem Wellenfrontsensor ohne diffraktives Element 14 

30 Z N aU b SS ° hl ; eSSllCh — *- subapartur zugeordnet 

30 whran. Neben den heheren Baugungsordnungen kOnnen diase 
Strukturen beispielsweisa auch ausgedehnta Pcurierbilder 
des drffraktiven Elementes sein. Hierdurch wird as mOglich, 
fur 3 ede Subapartur einan grasseren Bereich der Kamera 8 
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15 



zur Detektion zu verwenden und so eine hohere Aufldsung, 
grossere detektierbare Winkelbereiche und/oder einen hohen 
Dynamik-Bereich zu erreichen. 



Die dargestellten Ausfiihrungs formen stellen nur Beispiele 
fur erfindungsgemasse Realisierungen dar und sind daher 
nicht abschliessend und einschrankend zu verstehen. Daruber 
hinaus kann der Fachmann weitere erfindungsgemasse 
Ausfiihrungsformen, Z .B. unter Verwendung anderer 
10 Strahlgange oder Umlenkelemente, wie beispielsweise 
Prismen, streuender Flachen oder Lichtleitern, oder 
alternativer Formen des Detektors void des 

Wellenfrontsensors ableiten. 



in den Figuren sind die Linsen des Wellenfrontsensors und 
insbesondere deren Zahl und GrSsse rein schematise 
dargestellt. In den realen Ausfiihrungsformen ist die Zahl 
der Linsen meist hoher, so dass h6here Aufldsungen der Lage 
bzw. Winkel erzielbar sind. 



20 
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Patentanspriiche 

1. Optischer Neigungsmesser mit 

5 • einer Strahlungsquelle (11,11' ,11") zur Erzeugung von 

Strahlung (S) , insbesondere einem Halbleiterlaser oder 
einer LED; 

• einem Medium (6,6'), dessen optische Grenzflache 
10 neigungsabhangig ist; 

• einem Detektor (3', 3", 3'") , vorzugsweise mit einer 
CMOS- oder CCD-Mikro-Kamera, zum Aufnehmen und 
Umwandeln einer Abbildung in Signale; und 
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• einer Auswerteeinheit (9', 9", 9'") zur Bestimmung der 
Neigung; 

wobei Strahlungsquelle (11, 11', 11") und Detektor 
(3', 3", 3"') so angeordnet sind, dafi die Wellenf ront 
(WF2, WF3, WF4) vermittels zumindest eines Teils des 
Mediums (6,6') mittelbar oder unmittelbar, in Reflexion 
und/oder Transmission auf den Detektor abgebildet 
(3' ,3", 3'") wird; 

dadurch gekennzeichnet, dafi 



der Detektor (3', 3" ,3'") einen Wellenf rontsensor aufweist 
oder der Detektor (3', 3", 3"') als Wellenf rontsensor 
30 ausgebildet ist. 

2. Optischer Neigungsmesser nach Anspruch 1, 



dadurch gekennzeichnet, dafi 
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das Medium (6,6') p f nQ ~ • 

ne nei 9^gsempfindliche Oberflache 
aufweist, insbesondere eine Fltissigkeit , ist. 

5 3. Optischer Neigungsmesser nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnefc, dafi 

Strahlungsquelle (11, 11' , , , Medium ( 6f6 n und MlrlF 

10 (3' 3" an 1,0 ' und Detektor 

<3 ,3 3 , so angeordnet s±nd/ dafi strahi 

emem Durchgang durch das Medium t* • 

senk „ prh , . 1Um (6 ' 6 > "a wesentlichen 

senkrecht zu wenigstens einer Oberflache . , 

t . rxacne des Medxums (6,6') 

geftthrt wird. ' ' 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

10 d er Debtor (3-, 3", 3-, Benigstens ein dlf fraktives E1 

.14, aufwexat, „ ob ei das auf ainem array aus Mikrolinsen * 
angeordnet ist. 1 ' 

5- Optischer Neigungsmesser nach f»in 0m ^ 
5 AnsprUche, ^ ^ voran ^henden 

dadurch gekennzeichnet, dafi 



der Debtor (3-, 3". 3-, als Sha = k -„ artmann _ 

we lenfrontaensor susgebUdat ist oder einen Sh a c k -H artmann . 
wellenfrontsensor aufweist. 

6. Optischer Neigungsmesser nach P i n(ani ^ 

AnsprUche, voran ^henden 
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dadurch gekennzeiehnet, dafl 

der Detektor (3', 3- ,3'-) mittelbar oder unmittelbar auf 
einem das Medium (6,6') enthaltenden Behalter angebracht ist. 

7. Optischer Neigungsmesser nach einem der vorangehenden 
Ansprttche, 

dadurch gekennzeiehnet, dafi 

der Detektor (3', 3-, 3'-, eine zweidimensional auflasende 
Detektorflache aufweist, insbesondere mit einer zu einer 
Oberflache des Mediums (6,6') parallelen Orientierung der 
Detektorflache. 

8. Optischer Neigungsmesser nach einem der vorangehenden 
Ansprttche, 

dadurch gekennzeiehnet, daB 

Strahlungsquelle (11, 11' , 11" ) und Detektor (3', 3", 3'-) auf 
einer gemeinsamen Basis (12,12'), vorzugsweise einer 
Leiterplatte, angeordnet sind. 

9. Optischer Neigungsmesser nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

Strahlungsquelle (11, 11', 11") und Det ektor (3', 3", 3'") so 
angeordnet sind, dass die erzeugte Strahlung (S) senkrecht zur 
Oberflache der Basis (12,12') emittiert wird und die 
Empfangsrichtung des Detektors (3', 3", 3"') senkrecht zur 
Oberflache der Basis (12,12') orientiert ist. 
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10. Optischer Neigungsmesser nach einem der vorangehenden 
Ansprttche , 

dadurch gekennzeichnet, daB 

im Strahlgang von der Strahlungsquelle (11,11', H") 2U m 
Detektor (3', 3", 3'") wenigstens ein Umlenkelement (13' ,13") 
angeordnet ist. 

11. Optischer Neigungsmesser nach einem der vorangehenden 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 

im Strahlgang von der Strahlungsquelle (11, 11', 11") zum 
Detektor (3', 3", 3'") wenigstens ein diffraktives und/oder 
gradientenoptisches Element (10), insbesondere eine Fresnel- 
Linse, angeordnet ist. 

12. Geodatisches Gerat, insbesondere Entfernungsmesser odfer 
Lotstock, mit einem Neigungsmesser nach einem der Ansprtiche 1 
bis 11. 

13. Verfahren zur Messung der Neigung eines Cerates, 
insbesondere eines geodatischen Gerates, mit 

• einer Strahlungsquelle (11, 11', 11") zur Erzeugung von 
Strahlung (S) , insbesondere einem Halbleiter laser oder 
einer LED; 



• einem Medium (6,6'), dessen optische Grenzfiache 
neigungsabhangig ist; 
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• einem Detektor (3' ,3' ',3'") , vorzugsweise mit einer 
CMOS- oder CCD-Mi kro-Kamera, zum Aufnehmen und 
Umwandeln einer Abbildung in Signale; und 

5 • einer Auswerteeinheit (9' , 9" ,9' " ) zur Bestimmung der 

Neigung; 

wobei Strahlungsquelle (11 , 11' , 11' ' ) U nd Detektor 
(3', 3", 3"') so angeordnet sind, daft die Wellenfront 
10 (WF2, WF3, WF4) vermittels zumindest eines Teils des 

Mediums (6,6') mittelbar oder unmittelbar, in Reflexion 
und/oder Transmission auf den Detektor (3' , 3 r 9 , 3' ' ' ) 
abgebildet wird; 

15 mit den Schritten 

- Abbilden der Wellenfront (WF2, WF3, WF4) auf den 
Detektor ( 3' , 3' 9 , 3' 9 ' ) , 

20 - Aufnehmen der Signale des Detektors (3' , 3' ' , 3' 9 9 ) , 

- Auswerten der Signale und Bestimmen der Neigung des 
Gerates durch die Auswerteeinheit (9' , 9' 9 , 9' 9 9 ) , 

25 dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Auswerten der Signale Inf ormationen tiber die 
Wellenfront (WF2, WF3, WF4) , insbesondere die Formfunktion 
der Wellenfront (WF2,WF3, WF4) , abgeleitet werden. 

30 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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beim Auswerten der Signale eine Analyse der Abweichung der 
Wellenfront (WF2 , WF3 , WF4 ) von der Wellenfront (WF1) vor einer 
Wechselwirkung mit dem Medium erfolgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

beim Aufnehmen der Signale und/oder beim Auswerten der Signale 
eine Rekonstruktion der Wellenfront (WF1) vor einer 
Wechselwirkung mit dem Medium (6,6') erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Aufnehmen der Signale und/oder beim Auswerten der Signale 
eine Auswahl einzelner Bildpunkte des Detektors 
(3', 3", 3'") erfolgt, wobei vorzugsweise nur diese Bildpunkte 
zum Bestimmen der Neigung des Cerates verwendet werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

' beim Auswerten -der Signale eine -Ableitung der Formfunktion - 
mittels eines Polynom-Ansatzes erfolgt, insbesondere unter 
Verwendung von Zernike-Polynomen. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Aufnehmen der Signale und/oder beim Auswerten der Signale 
verschiedene Aperturen miteinander korreliert werden. 
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19. Verwendung eines Verfahrens nach einem der AnsprUche 13 
bis 18 zur Kompensation von Vibrationen und/oder statistischer 
Fluktuationen weriigstens einer Oberflache des Mediums (6,6'), 

5 insbesondere aufgrund von Konvektionsprozessen. 

20. Wellenfrontsensor zur Verwendung in einem optischen 
Neigungsmesser nach einem der Ansprttche 1 bis 12, mit 

• einer Kamera (8) , vorzugsweise mit einer CMOS- oder 
CCD-Mi 3cr o -Kamera , zum Aufnehmen und Umwandeln einer 
Abbildung in Signale; und 

• einem Array aus Mikrolinsen (7) 
dadurch gekennzeichnet, dass 

dem Array aus Mikrolinsen (7) wenigstens ein diffraktives 
Element (14) zugeordnet ist. 

21. Wellenfrontsensor nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

25 das diffraktive Element (14) ein Hologramm oder ein Gitter, 
insbesondere ein Dammann-Gitter, ist. 
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Zusaxnmenfassung 

Bei einem optischen Neigungsrnesser wird ein 
neigungsabh&ngiges Medium (6), z.B. eine 

5 Flussigkeitsoberf lache, in der Pupille eines optischen 
Subsystems positioniert und eine detektierbare Wellenfront 
fiber dieses Medium (6) auf einen Detektor (3') abgebildet. 
Durch das Medium (6) wird eine Phasenverschiebung einer von 
einer Strahlungsquelle (11) einfallenden Strahlung (S) 

10 bewirkt, wobei die Wechselwirkung von Strahlung (S) und 
Medium (6) in Reflexion oder Transmission erfolgen kann. 
Vermittels eines Wellenf rontsensors kann eine durch das 
Medium (6) bewirkte Aberration der Wellenfront analysiert 
und durch eine Auswerteeinheit (9') oder den Detektor (3') 

15 kompensiert werden. Ein Wellenf ront sensor mit einer 
vorgeschalteten diffraktiven Struktur vor jeder Subapertur 
erhoht das Auf 15sungsverm6gen und den detektierbaren. 
Winkelbereich des Neigungsmessers bei gleichzeitiger 
Kompaktheit . 

20 
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